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(g) Verfahren und Einrichtung zur Steuerung einer mehrzylindngen Brennkraftmaschine 

© Bei einem Verfahren zur Steuerung eine mehrzylindri- 
gen Brennkraftmaschine, bei dem eineZylindergleichstel- 
lungsregelung zur Angleichung zylinderindividueller 
Drehmomentbej'trage zum Gesamtdreh moment der K 
Brennkraftmaschine durchgefuhrt wird, wird vorgesehen, 
daB eine Wirkungsuberwachung fur die Zylindergleich- 
stellungsregelung durchgefuhrt wird und daS bei Storun- ea 
gen im Bereich der Zylindergleichstellungsregelung min- 
destensein das Vorliegen einer Storung anzeigendes Feh- 
lersignal erzeugt wird. 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung 
zur Steuerung einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine 
gemaB den Oberbegriffen der unabhangigen An'spriiche. 5 

Stand der Technik 

Bei gattungsgemaBen Steuereinrichtungen bzw. Verfah- 
ren zur Steuerung mehrzylindriger Brennkraftmaschinen ist 10 
eine Zylindergleichstellungsregelung zur Angleichung bzw. 
Gleichstellung zylinderindividueller Drehmomentbeitrage 
zum Gesamtdrehmoment der Brennkraftmaschine vorgese- 
hen. Bei der Brennkraftmaschine kann es sich beispiels- 
weise um einen Otto-Motor oder einen Dieselmotor han- 15 
deln. Ein bcsondcrcr Bedarf fiir eine Zylindergleichslel- 
lungsfunktion bestchl bcim direkt einspritzenden Otto-Mo- 
tor. Hier kann verursacht durch eine geringe Toleranzver- 
traglichkeit des Brennverfahrens im Schichtbetrieb und/ 
oder durch Toleranzen der verwendeten Hochdruck-Ein- 20 
spritzventile bzw. in der Verteilung des Kraftstoffes auf die 
cinzelncn Zylinder cine crhdhle Laufunruhe cintreten. Auch 
alterungsbedingte Anderungen der Durch fluBcharakteristik 
der Hochdruckeinspritzventile konnen eine Rolle spielen. 
Eine Zylindergleichsteliungsregclung kann eine Verbesse- 25 
rung der Laufruhe bewirken. 

Vorzugsweise erfolgt irn Rahmen der Zylindergleichstel- 
lung eine Erfassung des jeweiligen aktuellen Drehmoment- 
beitrages (Ist-Moment) eines Zylinders relativ zu seinem 
Zundungsvorganger, d. h. keine Absolutmomentenbestim- 30 
mung, uber eine Auswertung des zeitlichen Verlaufs der 
Kurbel- oder Nockenwellendrehung. Eine Momentenkor- 
rektur mit dem Ziel der Gleichstellung zylinderindividueller 
Drehmomentbeitrage kann uber einen Eingriff auf wenig- 
stens einen verbrennungsbestimmenden Parameter erfolgen, 35 
insbesondere iiber die eingespritzte Kraftstoffmenge, den 
Ziindzeitpunkt beim Otto-Motor, die Abgasruckfuhrrate 
oder die EinspriLzlage. Der Begriff Einspritzlage bezieht 
sich hier auf die winkelmaBige Lage eines Einspritzimpul- 
ses zu einem Bezugspunkt, beispielsweise dem oberen Tot- 40 
punkt des Kolbens eines Zylinders in seinem Verbrennungs- 
takt. 

In der Praxis haben sich besonders solche Zylindergleich- 
stellungsregelungcn bcwahrt, bei dcnen zur Auswertung des 
zeitlichen Verlaufs der Drehbewegung der Kurbel- oder 45 
Nockenwelle sogenannte Segmentzeiten erfafit werden. 
Segmentzeiten sind die Zeiten, in denen die Kurbel- oder 
Nockenwelle einen vorbestimmten Winkelbereich uber- 
streicht, der einem bestirnmten Zylinder zugeordnet ist. Je 
gleichmaBiger der Motor lauft, desto geringer fallen die Un- 50 
terschiede zwischen den Segmentzeiten der einzelnen Zylin- 
der aus. Aus den genannten Segmentzeiten laBt sich daher 
ein MaB fiir die Laufunruhe des Motors bilden. Bei den be- 
kannten Verfahren ist jedem Zylinder der Brennkraftma- 
schine eine individuelle Regelung zugeordnet, der als Ein- 55 
gangssignal ein zylinderindividueller Laufunruhe-Istwert 
zugefuhrt wird. Auf Grundlage der Laufunruhe-Istwerte 
wird ein Regelsollwert ermittelt. Beispielsweise konnen die 
Laufunruhe wcrtc inchrcrcr Zylinder zur Bildung eines Rc- 
gelsollwcrtes gciiiittell werden. Ausgangsscitig beeinflussen 60 
die Regelungen die zylinderspezifische Einspritzzeiten und 
damit die zy linden ndividuellen Drehmomentbeitrage so, 
daB sich die zylinderindividuellen Laufunruhe-Istwerte dem 
Sollwert annahem. Bewahrte Zylindergleichsteilungsrege- 
lungen sind beispielsweise in der EP 140 065 oder der 65 
DE 198 28 279 ofTenbart. Bezuglich der Laufunruhewert- 
bildung soli die Offenbamng der letztgenannten Oftenle- 
gungsschrift ausdriicklich in diese Anmeldung einbezogen 



scin. 

Die Erfindung bezweckt Verbesserungen im Bereich der 
Zylindergleichstellungsregelung. 

Vorteile der Erfindung 

ErfindungsgemaB werden Verbesserungen im Bereich der 
Zylindergleichstellungsregelung dadurch erreicht, daB eine 
Wirkungsuberwachung fur die Zylindergleichstellungsrege- 
lung vorgesehen wird und daB bei Storungen im Bereich der 
Zylindergleichstellungsregelung mindestens ein das Vorlie- 
gen einer Storung anzeigendes Fehlersignal erzeugt wird. 
Dadurch wird es moglich zu erkennen, ob eine Zylinder- 
gleichstellungsregelung die ihr zugedachte Funktion auch 
tatsachlich in beabsichtigter Weise ausiibt, 

Beispielsweise konnen konventionclle Zylindcrgleich- 
stellungsrcgelungen bei direkt einspritzenden Otto-Motoren 
nicht gewahrleisten, daB eine ReglereingriffsmaBnahme, 
beispielsweise ein Anfetten des Verbrennungsgemisches 
durch uberproportionale Kraftstoffzumessung, auch tatsach- 
lich die gewiinschte Wirkung erzielt, d. h. zur gewunschten 
Steigerung des Drehmomentbeilrages fiihrt. Durch die erfin- 
dungsgemaBe Wirkungsuberwachung kann dies erkannt und 
es konnen, ausgelost durch das mindestens eine Fehlersi- 
gnal, geeignete AbhilfemaBnahmen eingeleitet werden. Die 
Wirkungsuberwachung kann sich quasi ais Umhullende um 
eine Zylindergleichstellungsregelung legen und deren ord- 
nungsgemaBe Funktion uberwachen. Dadurch konnen Reg- 
lerstabilitat und Reglerwirkung bei der Zylindergleichstel- 
lung gewahrleistet werden. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, daB 
bei der Zylindergleichstellungsregelung fiir jeden Zylinder 
der Brennkraftmaschine innerhalb eines definierten Arbeits- 
bereiches eine individuelle Regelung mindestens einer ver- 
brennungsbeeinflussenden BetriebsgroBe durchgefuhrt 
wird. Bei dieser handelt es sich vorzugsweise um die Kraft- 
stoffzumessung, d. h. die Menge des einzuspritzenden 
Kraftstoffes, der insbesondere beim Schichtbetrieb von 
Otto-Motoren praktisch ausschlieBlich das zylinderindivi- 
duelle Drehmoment bestimmt. Es ist vorgesehen, daB eine 
Erzeugung eines Fehlersignals erfolgt, wenn mindestens 
eine zylinderindividuelle Regelung einen Rand bzw. eine 
Grenze des definierten Arbeitsbereiches erreicht. Es wird 
also das Verlassen des Arbeitsbereiches bzw. der Arbeits- 
breite der Regelung als Indiz fur ein moglicherweise vorlie- 
gendes Problem genutzt. Hierbei wird davon ausgegangen, 
daB es die bestimmungsgemaBe Aufgabe einer Zylinder- 
gleichstellungsregelung ist, im Normalbetrieb der Brenn- 
kraftmaschine unvenneidbar auftretende Drehrnomentun- 
terschiede zwischen den einzelnen Zylindern auszuregeln. 
Diese Drehmomentunterschiede konnen, wie erwahnt, z. B. 
durch toleranzbedingte Unterschiede der DurchfluBcharak- 
teristika der einzelnen Hochdruckeinspritzventile verursacht 
sein. Hier sind derzeit typische Toleranzen im Bereich von 
20% bis 25% um ein Einspritz-Mittelwert nicht selten. Ent- 
sprechend groB sind auch die aufgrund streuender Hoch- 
druckeinspritzventile zu erwartenden Momentenfehler. Dies 
wird bei der ursprunglichen Applikation einer Brennkraft- 
maschine durch entsprechende Auslcgung der Arbeitsbreite 
der Regelung bcrucksichtigt. Dabei kann beispielsweise fur 
jeden Regler ein Eingriffsanschlag festgelegt werden, der 
mindestens doppek so groB appliziert wird wie der erwartete 
maximale Momentenfehler. Dadurch erhalt die Regelung 
eine gewisse Sicherheitsreserve oder Robustheit, und es ist 
ein nonnaler Rcglerbetrieb gewahrleistet. Der Arbeitsbe- 
reich der Regelung wird also derart groBzugig bemessen, 
daB ubliche Toleranzen innerhalb des Arbeitsbereiches lie- 
gen und ein gewisser Sicherheitsabstand zu den Grenzen des 
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Arbcitsbcrcichcs vcrblcibt. Wird nun bci mindestens einer 
Regelung eine Arbeitsbereichgrenze erreicht (d. h. ein Reg- 
ler lauft an seinen voreingestellten Eingrififsanschlag), so 
kann offenbar das Ziel der Zylindergleichstellungsregelung, 
namlich die Eliminierung von Winkelbeschleunigungsbei- 
tragen der einzelnen Zylinder, mit dem zur Verfugung ste- 
henden, begrenzten Eingriff der Regelung nicht mehr erzielt 
werden. Dies fuhrt zurErzeugung eines Fehlersignals. 

Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, daB als Antwort 
auf ein Fehlersignal zunachst eine definierte Veranderung 
der RegelungscharakLerislik der Regelung erfolgt. Insbeson- 
dere wird eine geeignet vordefinierte Riicknahme der Regel- 
kreisverstarkung durchgefuhrt. Die gemaB der Weiterbil- 
dung vorgesehene, vorzugsweise automatische und wahrend 
des Betriebes der Brennkraftmaschine durch Anderung der 
ReglcrpararneLrisierung vornehnibare Neudefinition des 
Regler-Arbeilsverhaltens berucksichtigt in vortcilh after 
Weise die Erkenntnis, daB die Ursachen fur einen Regleran- 
schlag in unterschiedlichen Bereichen liegen konnen. Einer- 
seits konnen Fehler im Bereich der Regelung selbst auftre- 
ten (hier als Regler-Defekt bezeichnet), andererseits im Be- 
reich der zu regelnden Funklion (hier als Zylinder-Defekt 
bezeichnet). Diese Fehlertypen konnen altemativ oder ku- 
mulativ auftreten. Ein Regler-Defekt kann in der Regel als 
"das kleinere Ubel" angesehen werden. 

Beispi els weise kann sich eine Instability der Regelung 
infolge unvorhersehbarer Parameter anderun gen innerhalb 
der Regelstrecke ergeben haben, die ursachlich fur das Er- 
reichen des Regelanschlages ist. So konnen sich beispiels- 
weise Veranderungen in den Reibmomenten des Motors er- 
geben haben. Sollte fur den erfolgten Regleranschlag im we- 
sentlichen nur eine beispiels weise allerungsbedingte Strek- 
kenparameteranderung im Bereich der Regelung ursachlich 
sein, so laBt sich diese Ursache durch die Neudefinition des 
Arbeits verhaltens, insbesondere der Reglerkreisverstar- 
kung, beriicksichtigen, durch die die Robustheit der Rege- 
lung vergroBert wird. Nach dieser Anpassung werden dann 
in der Regel Schwankungen wieder innerhalb des Rege- 
lungs-Arbeitsbereichcs nut der neu dcfinicrten Rcglerkrcis- 
verstarkung liegen und die Regelung arbeitet wieder sto- 
rungsfrei. 

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, daB die be- 
schriebene Adaption der Reglercharakteristik, insbesondere 
durch Riicknahme der Rcglerkreisverstarkung, noch minde- 
stens ein weiteres Mai durchgefuhrt wird, wenn nach erst- 
maliger Anderung ein erneuter Regleranschlag auftritt und 
damit ein Fehlersignal erzeugt wird. Es wird also nach einer 
ersten Veranderung der Reglercharakteristik als Antwort auf 
ein emeutes Fehlersignal mindestens ein weiteres Mai eine 
Veranderung der Reglercharakteristik durchgefuhrt, insbe- 
sondere durch weitere Riicknahme der Reglerverstarkung. 
Beispielsweise kann diese in einem ersten Schritt auf die 
Halfte, in einem nachsten Schritt dann auf ein Drittel, da- 
nach auf ein Viertel usw. der urspriinglich eingesteilten Reg- 
lerkreisverstarkung zuruckgesetzt werden. Durch die suk- 
zessive Reduktion der Reglerkreisverstarkung bis zu einem 
vorgebbaren Endwert wird die Regelung, die ublicherweise 
mit einzelnen PI-Reglern arbeitet, robuster, aber auch dyna- 
inisch langsamcr, was in Kauf gcnoiniiicn wird. 

Als Ursache fur einen Regleranschlag kommen auch tat- 
sachliche Zylinderdefekte in Betracht. Hierunter sind im 
Sinne dieser Anmeldung insbesondere mechanische De- 
fekte an der Einspritzung und/oder der Zundung eines Zy- 
linders zu verstehen. Beispielsweise kann es so sein, daB das 
von einem Zylinder erwartcte Drchinoment auch durch cin 
(begrenztes) Anfetten, d. h. eine starkere Krafts toffzumes- 
sung, nicht mehr erreicht werden kann, weil beispielsweise 
aufgrund groBerer Veranderungen bei VentildurchfluB und/ 



oder Vcntilstrahl das Gcmisch nicht mehr in ausrcichcndcr 
Weise in den Zylinder eingebracht oder richtig enUlammt 
werden kann. Insbesondere fur derartige Falle kann vorgese- 
hen sein, daB als Antwort auf ein Fehlersignal, vorzugs- 
5 weise nach mindestens einmaliger Anderung der Reglercha- 
rakteristik, eine Abschaltung der Regelung durch die Wir- 
kungsiiberwachung erfolgt. ZweckmaBig wird dabei eine 
Rucksetzung der Regelungscharakteristika auf den ur- 
spriinglich definierten Arbeitsbereich erfolgen. Die Rege- 

to lung wird also durch die Wirkungsgradiiberwachung auBer 
Betrieb und in ihren Ursprungszustand zuriick verse tzt. Nach 
einer Heilung des zugrunde liegenden Defektes kann die 
Regelungsfunktion dann sofort in ihrer urspriinglichen 
Wirksamkeit eingreifen. 

15 Urn zeitnah zum Auftreten von Defekten geeignete Hei- 
lungsmoglichkeiten zu gestatten, ist vorzugsweise vorgese- 
hen, daB als Antwort auf ein Fehlersignal, vorzugsweise 
nach mindestens einmaliger Veranderung der Regelercha- 
rakteristik, ein extemes Warnsignal abgegeben wird. Dieses 

20 kann beispielsweise eine vom Bediener direkt wahrnehm- 
bare, vorzugsweise optische Warnanzeige aktivieren und/ 
oder einen entsprechenden Eintrag in einen Speicher eines 
Diagnosesystems erzeugen, so daB bei einer nachfolgenden 
Diagnose der aufgetretene und ggf. genau definierte Defekt 

25 behoben werden kann. 

Es ist auch moglich, daB als Antwort auf ein Fehlersignal, 
. vorzugsweise nach mindestens einmaliger Veranderung der 
Regelungscharakteristik, ein Anhalten der Regelung durch 
die Wirkungsiiberwachung unter Beibehaltung der aktuellen 

30 Reglercharakteristik erfolgt. Auch hier wird vorzugsweise 
iiber die Abgabe eines entsprechenden externen Warnsi- 
gnals ein Hinweis auf das Vorliegen eines Defektes und da- 
mit eine Aufforderung zur Heilung des Defektes gegeben. 
Die Erfindung ermoglicht also insbesondere eine mehr- 

35 stufige, d. h. gestaffelte Reaktion auf Probleme bei der Zy- 
lindergleichstellungsregelung. In einem ggf. mehrfach wie- 
derholbaren ersten Schritt wird die Regelungscharakteristik 
durch geeignete automatische und wahrend des Betriebes 
der Brennkraftmaschine durchfuhrbare neue Reglerbeda- 

40 tung so verandert, daB vor allem allerungsbedingte Verande^ 
rungen in der Regelstrecke berucksichtigt werden. Erst 
wenn nach dieser Adaption der Reglercharakteristik weiter- 
hin durch die Wirkungsiiberwachung Fehler angezeigt wer- 
den, wird von tatsachlichen Defekten im Zylinderbereich 

45 ausgegangen, die ggf. einen Reparatureingriff erfordern. 
Der erste Schritt kann vom Bediener unbemerkt ablaufen, 
wahrend der zweite Schritt zweckmaBig Wamsignale er- 
zeugt, die auf eine erforderliche Warning oder Reparatur 
hinweisen. 

50 

Zeichnung 

Diese und weitere Merkmale gehen auBer aus den An- 
spriichen auch aus der Beschreibung und der Zeichnung her- 
55 vor. Die einzige Zeichnungsfigur zeigt ein experimentell er- 
mitteltes MeBdiagramm zur Erlauterung des Verhaltens der 
Wirkungsiiberwachung einer Zylindergleichstellungsrege- 
lung. 

In Fig. 1 sind zur Erlauterung des zeitlichen Verhaltens 
60 einer bevorzugten Ausfuhrungsform einer Wirkungsiiber- 
wachung fiir eine Zylindergleichslellungsregelung bei ei- 
nem mit vier Zylindern ausgestatteten Benzin-Direktein- 
spritzermotor drei Diagramme iiber einer gemeinsamen 
Zeitachse (X-Achse) aufgetragen. Die zugeordneten Werte 
65 der Y-Achsen wurden experimenlcll enniltelt, wobei die 
Brennkrafunaschine mit ca. 1.40C) U/min im Schichtbetrieb 
(15%) betrieben wurde. 

Die vier Kurven Kl, K2, K3, K4 im oberen Diagramm 
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gcbcn als Y-Wertc zylindcrindividucllc Winkclbcschlcuni- 
gungswerte K der Kurbelwelie der Brennkraftmaschine an. 
Der einer hochsten Laufruhe enlsprechende Sollwert (Rege- 
lungssollwert der Zylindergleichstellungsregelung) liegt bei 
der gewahlten Definition beim Wert Kl = K2 = fc3 = K4 = 0. 
Diese Idealwerte sind in den ersten funf Sekunden des Auf- 
tragungszeitraumes annahernd durch die Zylindergleichstei- 
lungsregelung eingestellt. Ein von Null abweichender Wert 
fur mindestens einen der Winkelbeschleunigungswerte Kl 
bis K4 bedeutet, daB ein Regeleingriff der Zylindergleich- 
stcllungsrcgelung erforderlich ist. 

In dem mittleren Diagramm sind auf der Y-Achse Regel- 
eingriff sfaktoren R fur die den vier Zylindern zugeordneten 
vier Pi-Reg ler der Zylindergleichstellungsregelung aufge- 
tragen. Die einen Reglereingriff reprasenUerenden Ordina- 
tcnwerte R sind als Faktoren auf die Einspritzzeit am jcwci- 
ligcn Zylindcr zu verstehen. So bedeutet bcispielsweise ein 
Wert von Rl = 1,2, daB am Zylinder 1 die Einspritzzeit 
durch die Regelung um 20% gegenuber einer Bezugsein- 
spritzzeit vergroBert wird, was idealerweise einer VergroBe- 
rung der eingespritzten Kraftstoffmenge um 20% entspricht. 
Damit cnlsprcchen Werte von R > 1 einem Anfetten des Ge- 
misches iiber die durchschnittliche Gemischzusammenset- 
zung hinaus, wahrend Werte von R < 1 eine Abmagerung 
bedeuten. Die Gesamtregetung ist bevorzugt so eingestellt, 
daB die Gesamteinspritzmenge pro Zeiteinheit im wesentii- 
chen gleich bleibt. 

Wie eingangs erwahnt, sind typische Toleranzen im Be- 
reich von 20% bis 25% um einen Einspritz-Mittelwert nicht 
seiten. Diese Streuung kann insbesondere durch toleranzbe- 
dingte Unterschiede der DurchfluBcharakteristika der ein- 
zelnen Hochdruckeinspritzventile verursacht sein. Damit 
Schwankungen in diesem Bereich von der Wirkungsuber- 
wachung nicht schon als Hinweis auf das Vorliegen eines 
dariiber hinausgehenden Defektes im Zylinderbereich und/ 
oder in der Regelung interpretiert werden, ist im gezeigten 
Beispiel die Arbeitsbreite der Regelungen durch entspre- 
chende Reglerbedatung so eingestellt, daB die Regelungen 
ihren Regleranschlag bei 30% Abweichung vom Eingriffs- 
faktor 1 erreichen (R-Wert = 1.3). Zwischen der erwarteten 
Maximaltoleranz von beispielsweise 25% und diesem Ein- 
griffsanschlag EA liegt also noch eine gewisse Sicherheits- 
reserve oder Robustheit, die einen normalen Reglerbetrieb 
trotz ggf. vorhandener toleranzbedingter Abweichungen der 
einzelnen Einspritzungen untereinander gewahrleistet. 

Die drei rechteckkurvenartigen Linien im unteren Dia- 
gramm reprasentieren Steuerbits B der digitalen Motor- 
steuerung, die auch die Regler umfaBt. Die obere Kurve B 1 
reprasentiert dabei die Reglertaktung und die in im wesent- 
lichen regelmaBigen Abstanden auftretenden Rechteckim- 
pulse von etwa 200 Millisekunden Lange die entsprechen- 
den Reglertaktbits, die eine taktweise Aktualisierung der 
Regler veranlassen. 

Die mittlcre Kurve B2 reprasentiert die Fehleranzeige der 
Wirkungsgraduberwachung. Ein entsprechendes Fehlerbit, 
wie es beispielsweise zum Zeitpunkt t = 7,2 Sekunden auf- 
tritt, entspricht also einem Fehlersignal der Wirkungsuber- 
wachung und tritt unter gewissen Bedingungen auf, die ein- 
gangs schon beschricben und weitcr unten noch naher erlau- 
tert werden. 

Die uberwiegend mit der Abszisse zusammenfallende un- 
tere Linie B3 reprasentiert eine Abschaltfunktion fur die Re- 
gelung durch die Wirkungsiiberwachung und ist derail defi- 
niert, daB die Regelung bei nicht gesetztem Bit (Linie auf 
Abszisse) eingcschallcl und bei gesetztem Bit ausgeschaltet 
ist. Entsprechend findet in der gezeigten Darstellung nach 
ca. 21,2 Sekunden eine Abschaltung der Regelung statt. 

Im folgenden wird das Vernal ten der Wirkungsiiberwa- 



chung anhand dicser Diagrammc naher erlautcrt. Im obcrcn 
Diagramm, das den Ist-Zustand des Motors bzgl. seiner 
Laufruhe reprasentiert, ist die Laufruhe bis zum Zeitpunkt t 
= 5 Sekunden optimal, da alle zylinderindividuellen Winkel- 
5 beschleunigungswerte nahe am Regelsollwert K = 0 liegen. 
Zum Zeitpunkt t = 5 Sekunden tritt eine Stoning dadurch 
auf, daB am Einspritzventil des ersten Zyiinders 50% weni- 
ger Kraftstoff abgegeben wird. Dies hat zur Folge, daB der 
Drehmomentbeitrag dieses Zyiinders bzw. dessen Winkel- 

10 beschleunigungswert (Kurve Kl) sich vom Sollwert entfemt 
und inncrhalb der nachsten ca. 5 Sekunden auf einen Wert 
von etwa 2,5 ansteigt. Gleichzeitig weichen die Winkelbe- 
schleunigungswerte der ubrigen drei Zylinder (Kurven K2, 
K3, K4) um im wesentlichen gleiche Betrage allmahlich 

15 vom Regelsollwert ab. Der Betrag der Abweichung wird un- 
ter anderem dadurch bestimml, daB die Regelung insgesamt 
dcrart ausgelegt ist, daB der Gesamtkraflstoffverbrauch aller 
Zylinder im wesentlichen gleich bleibt. 

Im mittleren Diagramm ist die Reaktion der zylinderindi- 

20 viduellen Regler auf den Defekt am Einspritzventil des er- 
sten Zyiinders zu erkennen. Anhand von Kurve Rl wird 
deullich, daB der dem ersten Zylinder zugeordnete PI- Regler 
versucht, den durch die Regelung erkannten Fehler (50% 
weniger Kraftstoff am Einspritzventil 1) durch Erhohung 

25 der Einspritzzeit zu kompensieren. Diese wird schrittweise 
im Takt des Reglers (Kurve Bl) in Schritten von.jeweils 
10% bezogen auf den Ausgangswert erhoht. Zum Zeitpunkt 
t = 7,2 Sekunden betragt die EinspritzzeitvergroBerung 
30%, was dem voreingestellten Eingriffsanschlag des Reg- 

30 lers entspricht. Damit ist die Grenze des Regler-Arbeitsbe- 
reiches erreicht. Aufgrund der Reglervorgabe, daB die Ge- 
samteinspritzmenge konstant sein soil, werden die Ein- 
spritzzeitcn bzw. Einspritzmengcn der anderen drei Zylinder 
(R2, R3, R4) entsprechend schrittweise abgesenkt. 

35 Das Erreichen des Eingriffsanschlages EA bei t = 7,2 be- 
wirkt, daB an die Steuerung ein Fehlersignal abgegeben 
wird, in dem ein erstes Fehlerbit B21 gesetzt wird. 

Anhand der vom Wert K = 0 stark abweichenden Kurven 
Kl bis K4 ist zu erkennen, daB zum Zeitpunkt des Errei- 

40 chens des Eingriffsanschlages die Laufruhe des Motors 
nicht wiederhergestellt ist. Das Reglerziel ist also nicht er- 
reicht. 

Das Erreichen der Arbeitsbereichsgrenze der Regelung 
(Eingriffsanschlag EA) fuhrt zu Veranderungen der Regler- 

45 charakteristik des dem ersten Zylinder zugeordneten PI- 
Reglers. Zum einen wird der Regler zuruckgesetzt bzw. re- 
setiert, um insbesondere den I-Anteil des Reglers wieder auf 
Null zu setzen, so daB vorhergegangene Regelabweichun- 
gen das Reglerverhalten nach dem Zurucksetzen nicht mehr 

50 beeinflussen. Zum anderen erfolgt eine Verkleinerung der 
Reglerkreisverstarkung, im gezeigten Beispiel auf die 
Halfte der zum Zeitpunkt t = 0 vorliegenden, urspriinglichen 
Reglerkreisverstarkung. Dies bedeutet eine VergroBerung 
der Reglerrobustheit bei gleichzeitigem Verlust an Regler- 

55 dynamik. Mit anderen Worten, der Regler wird trager und 
reagiert langsamer auf Regelabweichungen. 

Da trotz des Reglereingriffs zwischen Eintritt der Stoning 
(t = 5 Sekunden) und Erreichen des Eingriffsanschlages (t = 
7,2 Sekunden) keine Verbesserung der Laufruhe cingetreten 

60 ist (Kurve Kl weicht mit steigender Tendcnz von Kurven 
K2 bis K4 ab) versucht die Regelung im Zeitraum nach erst- 
maligem Erreichen des Eingriffsanschlages bei T = 7,2 Se- 
kunden erneut, den gemeldeten Fehler (weniger Kraftstoff 
am ersten Einspritzventil) durch Erhohung der zugeordneten 

65 Einspritzzeit schrittweise im Takt des Reglers zu kompen- 
sieren. Nach vier Erhohungsschritten bzw, einem Zeitinter- 
vall von ca. 3,5 Sekunden erreicht der Regler erneut bei t = 
11 Sekunden seinen vorgestellten Eingriffsanschlag, ohne 
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daB die. Laufruhcstorung aufgehoben ist. Dies bewirkt die 
Erzeugung eines zweiten Fehlersignals (Fehlerbit B22) so- 
wie in der bereits beschriebenen Weise ein nochrnaliges Zu- 
rucksetzen der Regelung (Reset) und eine weitere Verklei- 
nerung der Reglerkreisverstarkung. Diese wird nun bei- 5 
spielsweise auf ein Drittel der ursprunglichen Reglerkreis- 
verstarkung zuruckgenommen und dadurch die Reglerro- 
bustheit weiter vergroBert. 

Es ist zu erkennen, daB dieser Vorgang (Zuriicksetzen des 
Reglers bei Erreichen des Eingriffsanschlages und weitere 10 
Verkleinerung der Reglerkreisverstarkung) im gczeiglen 
Beispiel noch zwei weitere Male durchgefuhrt wird, wobei 
jeweils nach Erreichen des Eingriffsanschlages in der dar- 
auffolgenden Reglerperiode die Zeit bis zum Erreichen des 
erneuten Eingriffsanschlages zunimmt und entsprechend 15 
mehr Steigerungsschritte der Einspritzzeit durchgefuhrt 
werden. 

Es ist zu erkennen, daB auch nach dreimaliger Riick- 
nahme der Reglerkreisverstarkung der Regler wieder seinen 
Eingriffsanschlag (t = 21,2 Sekunden) erreicht. Dies wird 20 
bei der gezeigten Ausfuhrungsform der Regelung als Indiz 
dafur gewertet, daB das Erreichen des Eingriffsanschlages 
nicht etwa auf Instabilitaten der Regelung (z. B. aufgrund 
Parameteranderungen der Regelstrecke) zuriickzufuhren ist, 
sondern tatsachlich auf einen Zylinderdefekt, der im Bei- 25 
spielsfall eine erhebliche Verminderung der eingespritzten 
Kraftstoffrnenge am ersten Zylinder zur Folge hat. Die Re- 
gelung ist so ausgelegt, daB nach dem vierten Erreichen des 
Eingriffsanschlages (t = 21,2 Sekunden) die Funktion die 
Regelungsfunktion durch die Wirkungsiiberwachung abge- 30 
schaltet wird (Setzen des Funktionsausschaltungsbits in 
Kurve B3). Dabei werden die Eingriffsfaktoren aller Regler 
auf den Wert 1 zuriickgesetzt. 

Das letzte, zur Ausschaltung der Wirkungsiiberwachung 
fiihrende Fehlerbit bzw. Fehlersignal und/oder das Ab- 35 
schaltsignal bei t = 21,2 Sekunden in Kurve B3 kann dazu 
genutzt werden, eine externe Warnanzeige, beispielsweise 
eine Wamlampe zu aktivieren und/oder einen Eintrag in ei- 
nem Diagnosespeicher zu erzeugen, urn bei einer nachsten 
Motordiagnose anzuzeigen, daB ein Zylinderdefekt vorliegt, 40 
der durch die Zylindergleichstellungsregelung nicht mehr 
kompensierbar ist. Die Fehlerinformation kann so weit spe- 
zifiziert sein, daB entnehmbar ist, daB dieser Fehler im Be- 
reich von Zylinder 1 aufgetreten ist So konnen gezielte Ab- 
hilfemafinahmen, beispielsweise durch Austausch des Ein- 45 
spritzventils dieses Zylinders, vorgenommen werden. 

Patentanspruche 



3. Verfahrcn nach Anspruch 1 odcr 2, dadurch gckenn- 
zeichnet, daB als Antwort auf ein Fehlersignal eine de- 
ft nierte Veranderung der Regelungscharakteristik der 
Regelung erfolgt, insbesondere durch eine Riicknahme 
der Regelkreisverstarkung. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB nach einer ersten Veranderung der Reglung- 
scharakteristik als Antwort auf ein erneutes Fehlersi- 
gnal mindestens ein weiteres Mai eine Veranderung der 
Reglercharakteristik durchgefuhrt wird, insbesondere 
durch weitere Rucknahme der Regelkreisverstarkung. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Antwort auf ein 
Fehlersignal, vorzugs weise nach mindestens einmali- 
ger Anderung der Regelungscharakteristik, eine Ab- 
schaltung der Regelung durch die Wirkungsiiberwa- 
chung durchgefuhrt wird, wobei insbesondere eine 
Riicksetzung der Regelungscharakteristik auf das ur- 
sprunglich definierte Arbeitsverhalten erfolgt, oder daB 
als Antwort auf ein Fehlersignal, vorzugsweise nach 
mindestens einmaliger Anderung der Regelungscha- 
rakteristik, ein Anhalten der Regelung durch die Wir- 
kungsiiberwachung unter Beibehaltung der aktuellen 
Reglercharakteristik erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Antwort auf ein 
Fehlersignal, vorzugsweise nach mindestens einmali- 
ger Veranderung der Regelungscharakteristik, ein ex- 
ternes Warnsignal abgegeben wird, insbesondere zur 
Aktivierung einer vom Bediener direkt wahrnehmba- 
ren, vorzugsweise optische Warnanzeige und/oder zur 
Erzeugung eines Eintrages in einen Speicher eines ex- 
tern abfragbaren Diagnoscsysteins. 

7. Einrichtung zur Steuerung einer mehrzylindrigen 
Brennkraftmaschine, die eine Zylindergleichstellungs- 
regelung zur Angleichung zyhnderindividueller Dreh- 
momentbeitrage zum Gesamtdrehmoment der Brenn- 
kraftmaschine aufweist, gekennzeichnet durch eine 
Einrichtung zur Wirkungsiiberwachung ftir die Zylin- 
dergleichstellungsregelung, die derart ausgebildet ist, 
daB bei Storungen im Bereich der Zylindergleichstel- 
lungsregelung mindestens ein das Vorliegen einer Sto- 
ning anzeigendes Fehlersignal erzeugt wird. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zur Steuerung einer mehrzylindrigen 50 
Brennkraftmaschine, bei dem eine Zylindergieichstel- 
lungsregelung zur Angleichung zylinderindividueller 
Drehmomentbeitrage zum Gesamtdrehmoment der 
Brennkraftmaschine durchgefuhrt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Wirkungsiiberwachung fur die 55 
Zylindergleichstellungsregelung durchgefuhrt wird 
und daB bei Storungen im Bereich der Zylindergleich- 
stellungsregelung mindestens ein das Vorliegen einer 
Storung an/.eigendes Fehlersignal erzeugt wird. 

2. Verfahrcn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 60 
net, daB bei der Zylindergleichstellungsregelung fur je- 
den Zylinder der Brennkraftmaschine innerhalb eines 
definierten Arbeitsbereiches eine individuelle Rege- 
lung mindestens einer verbrennungsbeeinflussenden 
BetricbsgroBe durchgefuhrt wird und daB eine Erzeu- 65 
gung eines Fehlersignals erfolgt, wenn mindestens eine 
zylinderindividuelle Regelung eine Grenze des defi- 
nierten Arbeitsbereiches erreicht. 
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